磁性二層膜被覆した磁気力顕微鏡探針の空間分解能と反転磁界 by 永津 良
 - 1 -
磁性二層膜被覆した磁気力顕微鏡探針の 
空間分解能と反転磁界 
Spatial Resolution and Switching Field of Magnetic Force Microscope Tips  
Prepared by Coating Magnetic Bi-Layer 
電気電子情報通信工学専攻 永津 良 
Ryo NAGATSU 
1. はじめに 
情報化社会の進展に伴い，全世界における情報記録容量が
増大している．ディジタル情報量は 2020 年に 40 ZB に到達
すると予想されている．情報量に対して，利用可能な情報記
録装置の記録可能容量が不足しているため，記録装置の大容
量化が期待されている．ハードディスクドライブ（HDD）は，
低コストで大容量化が可能であり，原理上書き込みの制限が
ないことや，長期保存が可能であるため，世界中で広く用い
られている．HDD の記録密度は年々上昇しており，2005 年
には垂直磁気記録方式の HDD が市場に登場し，100 Gb/in2 
以上の面記録密度を実現した．現在開発されている HDD では
1 Tb/in2 以上に達しており，今後とも，小型化及び大容量化
が期待されている．記録密度の向上には，媒体を構成する結
晶粒をできるだけ微細化かつ均一化し，それぞれの結晶粒を
磁気的に分離する必要がある．結晶粒を微細化すると結晶粒
の磁気エネルギーが低下し，熱安定性の劣化をもたらし，結
果として記録磁化状態が不安定となる．記録磁化状態の安定
性は KuV/kBT（Ku: 磁気異方性エネルギー，V:磁区の体積，
kB: ボルツマン定数，T:温度）の値が 60 程度でなければなら
ない．そのため，記録媒体として高い Kuを持つ材料の使用が
試みられている．従来の磁気記録媒体としてコバルト・クロ
ム（Co-Cr）系合金が用いられているが，今後は，鉄白金（FePt）
合金やサマリウム・コバルト（SmCo5）合金などの高 Ku材料
の使用が検討されている． 
HDD をはじめとする磁気記録媒体は，記録磁化状態の安定
性を確認するために，磁気イメージング技術による記録ビッ
トの可視化が重要となっている．記録磁化状態の安定性は，
記録情報の信頼性へと繋がる．微細な磁区構造を観察可能な
技術の一つとして，磁気力顕微鏡（MFM）法が挙げられる．
MFM は観察試料からの漏洩磁気力勾配を MFM 探針によっ
て検出し，可視化できる装置である．MFM 探針は，シリコン
（Si）等の非磁性探針に磁性膜を被覆することにより作製され
る 1)．また，1 Tb/in2の記録媒体の記録ビットを可視化するに
は，12.7 nm 以下の分解能が必要となる．しかし，現在市販
されている MFM 探針の分解能は 20 - 40 nm 程度であり，高
記録密度の記録媒体に対応できない．そのため，高分解能探
針の作製が必要となってくる．高分解能 MFM 探針の作製に
は，収束イオンビーム加工や被覆磁性膜厚などによる探針の
先端先鋭化および磁場勾配検出感度向上が有効であると報告
されている 2, 3)．また，磁気記録媒体の高記録密度化に伴い
HDD の高保磁力化も進んでいる．将来の高 Ku材料を使用し
た記録媒体や永久磁石材料では，試料表面から強い磁界が漏
洩することが推察される．MFM 探針は探針の磁化方向を利用
して漏洩磁気力勾配を検出しているために，試料表面に反転
磁界（Hsw）の低い探針を近づけた際に，強い漏洩磁界による
探針磁化方向が不安定になり，探針の磁化が反転してしまう
恐れがある．そのため，正確な磁区構造の観察ができない．
したがって，高分解能化に加え，高 Hsw 化が必要となる．高
Hsw探針の実現には，高 Ku材料を被覆膜として用いる必要が
ある．高記録磁気記録媒体の磁区構造を観察するためには，
記録ビット長以下の高分解能特性に加えて，観察試料から漏
洩する磁場の影響で探針先端の磁化が反転しない高反転磁界
（Hsw）特性を持つ磁性探針が必要である． 
これまで，L10 型構造を持つ FePt や CoPt，FePd 膜を被
覆した高 Hsw探針の作製が試みられている 4–6)．しかし，これ
らの手法は，高い温度での熱処理が必要であり，高い温度で
の探針作製は，被覆膜表面が凸凹になってしまうため，探針
形状による分解能低下の恐れがある．そのため研究室では，
比較的低い熱処理温度で高いKuを持つL11型構造が実現でき
る CoPt 合金膜に着目し，この磁性材料を被覆して作製した
高Hsw 探針を検討した 7)．本研究では，高Hswを持つL11-CoPt 
層と高信号検出感度特性を持つ飽和磁化値の大きい鉄（Fe）
層を組み合わせることにより，MFM 観察用の磁性探針の高
反転磁界特性と高分解能特性を兼ね備えた磁性探針の可能性
を検討した．L11-CoPt 層と Fe 層の膜厚比を変化させて，分
解能および反転磁界に及ぼす膜厚比効果を調べた．また，CoPt
層と Fe 層の積層順番を変えた場合についても調べた． 
 
2. 実験方法 
非磁性 Si 探針に配向制御層として Ru を被覆し、その上に
CoPt もしくは Fe、更にその上にもう一方を被覆するにより
MFM 探針を作製した．Ru は 5 nm 被覆し、CoPt と Fe の
総膜厚は 20 nm と一定にした．高分解能走査型電子顕微鏡
（SEM）観察より見積もった Si 探針の先端半径は 4 nm で
あった．膜被覆には，加熱処理可能な超高真空高周波マグネ
トロンスパッタリング装置を用いた．ターゲットには，直径
3 in の Ru，Co50Pt50（at. %），Fe を使用した．300 °C で熱
処理をし，製膜を行った．また，MFM 探針を作製すると同
時に，自然酸化膜つきの Si 基板上にも，探針と同条件で製
膜を行った．薄膜の微細構造や磁気特性解析には，Si 基板上
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に形成した薄膜試料を使用した．探針形状観察には，SEM
を用いた．Si 基板上に形成した膜の表面形態解析には原子
間力顕微鏡（AFM）を用い，磁気特性測定には試料振動型
磁力計（VSM）を用いた．MFM 探針の着磁には電磁石を用
い，探針先端が S 極となるように 10 kOe の磁界を印加した．
MFM 探針性能評価には真空排気型走査型プローブ顕微鏡を
用いた．MFM 分解能評価には 500~1600 kFCI の線記録密
度で記録された試作垂直媒体を用いた．MFM 探針の Hswの
測定には，探針先端が S 極となるように着磁した初期状態か
ら，着磁の場合と逆方向に外部磁界を印加した．なお，印加
磁界を 50 Oe 間隔で増加させた．探針の磁化反転を確認する
ために，印加毎に HDD 媒体の同一箇所観察を行い，像コント
ラストが反転した際の磁界と反転直前の磁界の中間値を Hsw
とした．Fig. 1 に Fe(20 nm)/Ru(5 nm)被覆探針を用いて，Hsw
評価を行った例を示す．Fig. 1(a)は磁界印加前の探針を用いて
観察を行った MFM 像，Fig. 1(b)および(c)は，それぞれ，450，
500 Oe の磁界印加後の探針を用いた場合の像である．450 Oe
の印加後までは，像コントラストの変化は見られない．500 Oe
まで増加させると，コントラスト反転が認められた．したが
って，Fe(20 nm)/Ru(5 nm)探針の Hswは 450 と 500 Oe の間
（475 ± 25 Oe）であることが分かる．  
 
(a)
0
2.3
deg
(b)
0
2.3
deg
(c)
500 nm0
2.3
deg
HDD HDD HDD  
Fig. 1  MFM images of a same area of HDD perpendicular 
medium observed by using an MFM tip coated with Fe(20 
nm)/Ru(5 nm) film (a) before and [(b), (c)] after applying magnetic 
fields of (b) 450 and (c) 500 Oe. Contrast variation is noted 
between (b) and (c). 
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Fig. 2  (a)-(d) AFM images of Fe (x nm)/CoPt (20–x nm) films prepared 
by changing x = 5 to 20 nm deposited on Ru(5 nm)/Si substrates. 
3. Fe/CoPt 膜被覆探針 
被覆材料が分解能と反転磁界におよぼす影響を調べた．探
針の被覆膜表面形態を調べるために，探針と同じ材料である
Si 基 板 上 に 探 針 被 覆 膜 と 同 条 件 で 形 成 し た Fe(x 
nm)/CoPt(20–x nm)/Ru(5 nm)膜を用いて，AFM 観察を行っ
た．Fig. 2 に Si 基板の AFM 像とそれぞれの試料の AFM 像
を示す．Fig. 2 の各 AFM 像における平均面粗さ（Ra）をグ
ラフにしたものを Fig. 3 に示す．Fe/CoPt/Ru 積層膜の平均面
粗さは Fe と CoPt の層厚比を変化させても 1 nm 程度の平滑
表面が実現されている．Fig. 4 に Fe(x nm)/CoPt(20–x 
nm)/Ru(5 nm)膜に対して面内および面外方向に磁界を印加す
ることにより測定した磁化曲線を示す．鉄の層厚比の増加に
伴い，飽和磁化値が増加していることがわかる．この結果は，
MFM 探針の検出感度は鉄の層厚比が増加するほど高くなる
ことを示唆している．また，CoPt 層厚比の増加に伴って Hc 
の値が高くなることがわかる．Hsw も同様に CoPt 層厚比の
増加により高くなると推察される．Fig. 5(a, b) に Fe(10 
nm)/CoPt(10 nm)/Ru(5 nm)膜，Fe(20 nm)/Ru(5 nm)膜被覆探
針の SEM 像を示す．SEM 像より見積もった探針先端の半径
はそれぞれ 16，8 nm であった．いずれの探針においても凹
凸は小さく，前述の AFM 像の結果と同様に，探針表面は滑
らかであることがわかる． 
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Fig. 3  Surface roughness (Ra) measured as functions of x and y 
for the Fe(x nm)/CoPt(20–x nm) and the CoPt(y nm)/Fe(20–y nm) 
films deposited on Ru(5 nm)/Si substrates. 
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Fig. 4  Magnetization curves measured for (a)-(d) Fe(x 
nm)/CoPt(20–x nm) films prepared by changing x = 5 to 20 nm 
deposited on Ru(5 nm)/Si substrates. 
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MFM 探針の分解能評価を行った． Fig. 6 に Fe(10 
nm)/CoPt(10 nm)/Ru(5 nm)膜被覆探針を用いて試作垂直磁
気記録媒体観察を行い，その MFM 像，およびその像から得
られたラインプロファイル，パワースペクトルを示す．1100 
kFCI（ビット長：23.1 nm）までのビットが観察されており，
パワースペクトルにおいても，それぞれの記録密度に対応す
るピークが検出されている．しかし，1200 kFCI（ビット長：
21.2 nm）以上のビットは観察されていない．このことから，
分解能は 23.1 / 2 = 11.5 nm と 21.2 / 2 = 10.6 nm の間で 11.1 
± 0.5 nm であることが分かる．同様に，x =10，15，および x 
=20 に対応する被覆探針を用いて観察を行った結果，分解能
はそれぞれ 9.5 ± 0.4, 8.8 ± 0.3，および 8.2 ± 0.3 nm であるこ
とが分かり，鉄の層厚比が高い順に高い分解能が得られた． 
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Fig. 5  SEM images observed for MFM tips prepared by deposition of (a) 
Fe(10 nm)/CoPt(10 nm), (b) Fe(20 nm), (c) CoPt(10 nm)/Fe(10 nm). and (d) 
CoPt(20 nm) on Ru(5 nm) coated Si tips. 
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Fig. 6  (a-1)-(a-3) MFM images of a perpendicular medium recorded at 
(a-1) 1000, (a-2) 1200, (a-3) 1300 kFCI observed by using an MFM tip 
coated with Fe(5 nm)/CoPt(15 nm)/Ru(5 nm) film (x =5). (a-4)–(a-6) 
Enlarged views of the areas surrounded by square lines in (a-1)–(a-3). 
(a-7)–(a-9) Power spectra analyzed for the magnetic bit images of 
(a-1)–(a-3). 
これは，Fig. 4 の結果から推察された通り，被覆膜の飽和磁化
値を反映した MFM 探針の検出感度の違いによるものである
と考えられる．次に MFM 探針の Hsw評価を行った．x =5，
10，15，および 20 に対応する被覆探針を用いて観察を行った
結果，それぞれの Hswは 1025，725，525，および 475 ± 25 Oe
とわかった．CoPt 層厚比が低くなるにつれ，反転磁界が低く
なる傾向が認められる．これは，Fig 4 の結果から推察された
通り，CoPt 層厚比の減少に伴う，面内・面直方向の保磁力お
よび面内磁気異方性の減少が原因と解釈される． 
 
4. CoPt/Fe 膜被覆探針 
CoPt(y nm)/Fe(20–y nm)Ru(5 nm)膜を用いて，AFM 観察
を行った．Fig. 7 にそれぞれの試料の AFM 像を示す．Fig. 7
の各 AFM 像における平均面粗さ（Ra）の磁性膜厚比依存性
を，積層順を変えた Fe/CoPt/Ru 試料と比較して Fig. 3 に示
す．積層順を変えても表面粗さは殆ど変化していない． Fig. 8
に CoPt(y nm)/Fe(20–y nm)/Ru(5 nm)膜に対して面内および
面外方向に磁界を印加することにより測定した磁化曲線を示
す．Fig. 5(c, d) に CoPt(10 nm)/Fe(10 nm)/Ru(5 nm)膜, 
CoPt(20 nm)/Ru(5nm)膜被覆探針の SEM 像を示す．SEM 像 
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Fig. 7  (a)-(d) AFM images of CoPt (y nm)/Fe(20–y nm) films prepared by 
changing y = 5 to 20 nm deposited on Ru(5 nm)/Si substrates. 
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Fig. 8  Magnetization curves measured for (a)-(d) CoPt(y 
nm)/Fe(20–y nm) films prepared by changing y = 5 to 20 nm deposited 
on Ru(5 nm)/Si substrates. 
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より見積もった探針先端の半径はそれぞれ 16，17 nm であっ
た．いずれの探針においても凹凸は小さく，前述の AFM 像の
結果と同様に，探針表面は滑らかであることがわかる．MFM
探針の分解能評価を行った．Fig. 9 に CoPt(5 nm)/Fe(15 
nm)/Ru(5 nm)膜被覆探針を用いて試作垂直磁気記録媒体観察
を行い，その MFM 像，およびその像から得られたラインプ
ロファイル，パワースペクトルを示す．前述の積層順の異な
る Fe/CoPt/Ru 膜被覆で作製した探針の評価と同様の検討に
より，y =5，10，15，および y =20 に対応する被覆探針の分
解能は，10.2 ± 0.4，12.1 ± 0.6, 12.1 ± 0.6，および 11.1 ± 0.5 
nm であることが分かった．次に Hsw 評価を行った．y =5，
10，15，および y =20 に対応する被覆探針のそれぞれの Hsw
は 525，625，925，および 1525 ± 25 Oe であった．前述の
Fe/CoPt/Ru 被覆探針の同一膜厚比試料で得られた結果と比
較すると，わずかながら分解能と Hsw は低下した．これは配
向制御層である Ru と CoPt 層の距離が増加したことにより，
L11型構造を持つ CoPt の規則度が低くなり，飽和磁化値と磁
気異方性が減少したため，分解能と Hsw が低下したと考えら
れる． 
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Fig. 9  (a-1)-(a-3) MFM images of a perpendicular medium recorded at 
(a-1) 1000, (a-2) 1200, (a-3) 1300 kFCI observed by using an MFM tip 
coated with CoPt(5 nm)/Fe(15 nm)/Ru(5 nm) film (y =5). (a-4)–(a-6) 
Enlarged views of the areas surrounded by square lines in (a-1)–(a-3). 
(a-7)–(a-9) Power spectra analyzed for the magnetic bit images of 
(a-1)–(a-3). 
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Fig. 10  Dependence of spatial resolution on Fe(x nm)/CoPt(20–x 
nm) film structure varying from x =0 to 20 nm and CoPt(y 
nm)/Fe(20–y nm) film structure varying from y =20 to 0 nm. 
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Fig. 11  Dependence of Hsw on magnetic film structure measured 
for Fe(x nm)/CoPt (20–x nm) and CoPt(y nm)/Fe(20–y nm) coated 
tips.  
5. まとめ 
本研究では，軟磁性層と硬磁性層を組み合わせた磁製二層
膜を被覆形成して作製した磁性探針の積層膜厚比と積層順序
が観察分解能と反転磁界に及ぼす影響を検討した．分解能と
反転磁界(Hsw)に及ぼす磁性膜構造の影響を，Fig. 10とFig. 11
に纏めて示す．分解能と反転磁界はトレードオフの関係にあ
り，磁性二層膜を用いることで，各々の特性をコントロール
することが可能であることが分かった．軟磁性層と硬磁性層
の層厚比を変化させることにより，Hswを 400 - 1600 Oe の範
囲で調整され，かつ 13 nm 以下の高分解能特性を持つ磁性探
針の作製が可能である．以上により，この研究は次世代大容
量磁気記録媒体の観察へ繋がる重要な知見であると考えられ
る． 
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